Разработка метода количественного определения воды в сотовых панелях самолетов методом ИК термографии by Московченко, Алексей
Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»  
Институт неразрушающего контроля 
Направление подготовки «Приборостроение» 




Разработка метода количественного определения воды в сотовых панелях самолетов 
методом ИК термографии 
УДК 629.73.023.2:621.384.3 
Студент 
Группа ФИO Подпись Дата 
1БМ5А Московченко Алексей    
 
Руководитель 
Должность ФИО Учёная степень, 
звание 
Подпись Дата 







По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» 








   
По разделу «Социальная ответственность» 












ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
Зав. 
кафедрой 















Томск – 2017г. 
2 
 





(выпускник должен быть готов) 




Р1 Способность совершенствовать и повышать свой 
интеллектуальный и общекультурный уровень и  специальные 
знания в области математических, естественных, гуманитарных и 
экономических наук в комплексной инженерной деятельности на 
основе целостной системы научных знаний об окружающем мире;  
Требования ФГОС (ОК-1) 
Критерий 5 АИОР (п.1.1, 1.3), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов 
EURACE и FEANI 
 
Р2 Способность адаптироваться к новым ситуациям, переоценивать 
накопленный опыт, анализировать свои возможности в понимании 
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Объектом исследования является неразрушающий контроль воды в 
авиационных сотовых панелях эксплуатируемых самолетов. 
Цель работы – разработка метода количественной оценки воды в 
авиационных сотовых панелях. 
В процессе исследования проводились работы по моделированию 
теплового контроля воды в сотовых панелях, экспериментальные исследования с 
образцами сотовых панелей. 
В результате исследования показана возможность количественной оценки 
воды в сотовых панелях при различном расположении воды внутри сот. 
Разработаны алгоритмы расчета количества воды в конкретных сотовых 
панелях. 
Область применения: метод может применяться при технической 
диагностике и ремонте эксплуатируемых самолетов в аэропортах, на 
авиастроительных заводах, в экспертных организациях и лабораториях 
неразрушающего контроля. 
В будущем планируется проведение дальнейших исследований в данной 
области для минимизации влияния внешних воздействий и шумов. Разработка 









Инфракрасная термография - совокупность методов и технических 
средств для дистанционной регистрации и анализа характеристик тепловых 
(температурных) полей объектов по их тепловому (инфракрасному) излучению. 
Тепловой неразрушающий контроль - метод (вид) неразрушающего 
контроля материалов и изделий, основанный на регистрации и анализе 
температурных сигналов на поверхности объектов контроля, которые, как 
правило, возникают в результате тепловой стимуляции материала.  
Температурное поле - распределение поверхностной температуры на 
контролируемом участке объекта контроля. 
Тепловой поток (мощность теплового потока) - тепловая энергия, 
передаваемая через объект контроля в единицу времени (обычно на единицу 
площади)  Вт, Вт/м2. 
Теплопроводность (коэффициент теплопроводности)   - справочная 
характеристика материала, характеризующая мощность теплового потока, 
распространяющегося от точки с большей температурой к точке с меньшей 
температурой, Вт/(м·К) (стеклопластик:   = 0.2 Вт/(м·К ), углепластик:   = 0.6 
Вт/(м·К), титан:   = 14 Вт/(м·К)). 
Температуропроводность (коэффициент температуропроводности)  - 
справочная характеристика материала, характеризующая скорость изменения 
температуры материала в условиях нестационарного теплообмена, м2/с. 
Композиционные материалы - искусственно созданный сплошной 
неоднородный материал, состоящий из двух или более компонентов с границей 
раздела между ними. 
Обозначения и сокращения: 




inT  - начальная температура изделия, оС; 
T  - дифференциальный температурный сигнал, оС; 
  - температуропроводность материала, м2/с;  
 , K - теплопроводность материала, Вт/(м.К); 
  - плотность материала, кг/м3; 
с - теплоемкость материала, Дж/(кг.К) 
W  - энергия импульса нагрева, Дж; 
ambT  - температура окружающей среды, оС; 
L - толщина изделия, м; 
l - толщина покрытия, м; 
d - толщина дефекта, м; 
С - температурный контраст, ( ) ( ) / ( )С T T    ; 
tm(ΔTm) – время соответствующее появлению максимального 
дифференциального температурного сигнала, с 
tm (Cm) - время соответствующее появлению максимального контраста, с 
eap – кажущаяся тепловая инерция,  
e –тепловая инерция материала, Вт·с1/2/(м2 оС),   
ИК - инфракрасный; 
ТНК - тепловой неразрушающий контроль; 
ТК - тепловой контроль; 
ТФХ - теплофизические характеристики; 
ТД - техническая диагностика; 
УЗ - ультразвуковой; 
ПО – програмное обеспечение 
ГосНИИ ГА – государственный научно-исследовательский институт 
гражданской авиации; 
НК - неразрушающий контроль; 
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В современной авиационной промышленности широко распространены 
так называемые сотовые конструкции, которые получили свое название из-за 
схожести с пчелиными сотами. Сотовые панели обладают высокой прочностью и 
малым весом, однако при их эксплуатации возможно накопление воды в 
ячейках. При циклах замерзания/оттаивания вода разрушает панели и 
увеличивает их массу. Данная проблема является настолько серьезной для 
обеспечения безопасности полетов, что многие ведущие производители 
авиационной техники ставят вопрос об отказе от использования сотовых 
конструкция и возврате к использованию монолитных структур. Тем не менее, 
авиационная техника с сотовыми конструкциями будет эксплуатироваться еще 
многие годы. Поэтому неразрушающий контроль воды в сотах останется 
актуальным длительное время. 
Существуют несколько методов определения воды в ячейках сот. Все они 
обладают как преимуществами, так и недостатками. Наиболее распространен 
ультразвуковой метод, который обеспечивает приемлемую точность, но является 
трудоемким и контактным. Рентгенографический метод не может применяться в 
условиях действующих аэропортов по соображениям техники безопасности. 
Предложен  метод инфракрасной (ИК) термографии, основанный на анализе 
температурных полей на внешних поверхностях самолетов. С помощью 
специальных приборов – тепловизоров - регистрируют инфракрасное излучение, 
испускаемое всеми физическими объектами и связанное с их температурой. 
Благодаря своей высокой теплоемкости, вода долго нагревается и долго 
охлаждается, поэтому ее можно обнаружить в течение определенного времени 
после посадки самолета в процессе естественного нагрева, а также с помощью 
принудительной тепловой стимуляции. Данный метод отличается удобством и 
высокой производительностью, но не позволяет определить массу скрытой воды. 




Актуальность настоящего исследования обусловлена:  
- экспериментально установленным фактом накопления воды в сотовых 
панелях эксплуатируемых самолетов, что может квалифицироваться, как 
опасный эксплуатационный дефект; 
- широким применением сотовых панелей в отечественных самолетах 
нового поколения; 
- необходимостью неразрушающего контроля воды в сотовых панелях 
самолетов, эксплуатируемых в российских аэропортах; 
- целесообразностью разработки методики количественной оценки воды в 
сотах по результатам ИК обследований. 
Объект исследования – неразрушающий контроль воды в авиационных 
сотовых панелях эксплуатируемых самолетов. 
Предмет исследования – количественная оценка воды в сотовых панелях 
самолетов методом ИК термографии. 
Научная новизна:  
- разработаны ряд трехмерных математических моделей обнаружения 
воды в сотовых конструкциях с использованием различных пакетов программ 
(ThermoCalc 3D, COMSOL Multiphysics). В том числе с учетом процессов 
конвекции и теплообмена с окружающей средой; 
- проведен сравнительный анализ источников тепловой стимуляции для 
активного теплового контроля воды в авиационных сотовых панелях; 
- предложены способы оценки количества воды в сотах на основании 
отношения дифференциальных температурных сигналов и контрастов на 
поверхностях сотовой панели при двухстороннем контроле, на она оценке 
контраста на поверхности панели и на оценке кажущейся тепловой инерции; 
- разработан алгоритм определения воды в сотовых панелях с 
углепластиковой обшивкой и бумажными сотами. 
Практическая значимость результатов ВКР. В Томском 
политехническом университете продолжаются исследования, направленные на 
улучшение выявляемости и количественную оценку воды в сотовых 
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конструкциях по ИК термограммам. Результаты данной работы помогут 
минимизировать необходимость проведения ультразвукового контроля для 
оценки массы воды в сотовых панелях. На основании проведенной научно-
исследовательской работы реализована программа, реализующая алгоритм 
количественной оценки воды в сотовых панелях. 
Реализация и апробация работы. Результаты диссертационных 
исследований опубликованы в 4 статьях и представлены на следующих 
конференциях: 
Thermosense: Thermal Infrared Applications XXXIX, Anaheim, California, 
U.S.A., April 09, 2017; 
IX международная научно-техническая конференция «Политранспортные 
системы», Новосибирск, 17 – 18 ноября 2016; 
V международная конференция «Ресурсоэффективные системы в 
управлении и контроле», Томск, 3 – 8 окстября 2016; 
"Quantitative InfraRed Thermography Conference", Poland, Gdansk, 4-8 July 
2016; 
II международная конференция «Актуальные проблемы авиации и 
космонавтики», Красноярск, 11 – 15 апреля 2016; 
Российская школа-конференция «Информационные технологии в 





1 Обзор литературы 
 
В конце XX-го века в мировой и отечественной авиационной 
промышленности широкое распространение получили авиационные сотовые 
конструкции, сочетающие в себе такие преимущества, как высокую жесткость и 
прочность с небольшой массой. С использованием данных материалов появилась 
необходимость разрабатывать новые методы неразрушающего контроля, 
позволяющие обнаруживать специфические дефекты, возникающие в таких 
материалах. В первые годы эксплуатации самолетов, использующих в своей 
конструкции сотовые панели (Ил-96, Ан-124 «Руслан», Ту-204), проявился такой 
дефект, как накопление воды в панелях фюзеляжа, элеронов и рулей высоты. 
Скапливающаяся в сотовых панелях вода стала опасным эксплуатационным 
дефектом и требовала разработки методов для ее обнаружения и количественной 
оценки. 
Специалистами ГосНИИ ГА России (Н.Т. Азаровым и Ю.А. 
Миколайчуком) был разработан метод и аппаратура ультразвукового контроля 
воды в авиационных панелях. Данный метод позволяет количественно оценить 
массу скрытой воды по дискретным измерениям высоты водяного столбика в 
отдельных точках конструкций. Несмотря на приемлемую точность и 
возможность количественной оценки, данный метод обладает серьезными 
недостатками: дискретность измерений, низкая производительность, низкий 
уровень автоматизации, невозможность проведения контроля на вертикально-
ориентированных и труднодоступных для ультразвукового оборудования 
поверхностях.  
В руководящих технических документах [1] регламентируется 
использование радиационных и тепловых методов для неразрушающего 
контроля авиационных сотовых панелях. Радиационный метод целесообразно 
применять только на заводах-изготовителях и, в некоторых случаях, при ремонте 
авиационной техники. В процессе эксплуатации, при обследовании на стоянках 
и в ангарах, данный метод затруднительно применять по причинам 
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безопасности, и отсутствия двухстороннего доступа к панелям. Накопление воды 
в сотах является сугубо эксплуатационным дефектом, поэтому радиационные 
методы для ее обнаружения не используются. 
Тепловой метод контроля регламентирован в нормативах по 
эксплуатации самолетов фирм Boeing и Airbus Industry. [2,3] В данных 
документах предлагается активный метод ТК снятых с самолета панелей с 
нагревом так называемым «тепловым одеялом». В России исследования по 
тепловому контролю сотовых панелей самолетов проводились в Томском НИИ 
интроскопии (ныне - Институт неразрушающего контроля ТПУ) в 
сотрудничестве с ГосНИИ ГА, НИИ ремонта авиационной техники МО РФ и 
АТБ некоторых российских аэропортов. Тепловой метод показал высокую 
производительность, дистанционность, высокий уровень автоматизации и 
документирования. Недостатком является сложность количественной оценки 
скрытой воды. Поэтому данный метод зарекомендовал себя как скрининговый. 
[4,5] 
Настоящая работа является продолжением исследований методов 
теплового контроля воды в авиационных сотовых панелях, проводящихся в 
Томском политехническом университете. Данной работе предшествовала 
разработка активного способа ТК при нагреве оптическими источниками [6], 
разработка количественного анализа воды пассивным методом ТК на основании 
температурного плато при фазовом переходе лед-вода [7]. В рамках 
проведенных исследований был разработан и запатентован метод, 
комбинирующий тепловой и ультразвуковой контроль для оценки массы воды в 
сотовых панелях самолетов [8].  
В зарубежных источниках, помимо технической документации 
авиапроизводителей, исследование возможности количественной оценки массы 
воды в сотовых панелях описаны в [9,10].  В [9] описан метод пассивного 
теплового контроля на основании время наступления максимального контраста 
между дефектной и бездефектной областью.  Данный способ схож с методами, 
описанными в [7], но не учитывает процессы фазового перехода воды. Его 
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недостатки – длительность контроля, низкая точность и повторяемость, 
зависимость от внешних воздействий. В [10] предложен метод количественного 
анализа воды в сотовых панелях на основе анализа максимального контраста. В 
данной работе показана возможность количественной оценки воды при высоте 
столбика воды до 1,2 мм и при толщине обшивки 0,7 мм. Однако при большем 
количестве воды и большей толщине обшивки количественный анализ данным 





2 Объект и методы исследования 
 
2.1 Математическое моделирование в программе ThermoCalc-3D 
 
Трехмерное компьютерное моделирование выполнено с помощью 
программы ThermoCalc-3D, разработанной в Томском политехническом 
университете. Созданы математические модели сотовых конструкций, 
состоящих из углепластиковой обшивки, алюминиевых и бумажных сот. Размер 
образца: 50х50х7 мм. Размер ячеек: 4,8х4,8 мм. В модели распложены четыре 
области, заполненные водой. Моделирование проводилось для различного 
содержания воды в ячейках: от 10 до 100% воды. Мощность нагрева 10 кВт/м2, 
время нагрева 5, 10, 15 секунд, шаг расчета 0,5 секунды, длительность теплового 










Моделирование проводилось для 2-х случаев: 1) вода в контакте с 
контролируемой обшивкой; 2) воздушный зазор между водой и контролируемой 
поверхностью (рисунок 2). 
 
 
а)      б) 
Рисунок 2 – Варианты расположения воды в ячейках сот: 
а) вода в контакте с контролируемой поверхностью 
б) воздушный зазор между водой и контролируемой поверхностью 
 
Используемые при моделировании ТФХ материалов представлены в 
таблице 1. 
 







Углепластик 0,61 1758 1500 
Вода 0,59 4193 1000 
Бумага Nomex 0,14 1100 1000 
Эпоксидный клей 0,18 1100 1200 




Результатом расчета являлись последовательности двухмерных 
температурных распределений (термограмм), на основе которых были получены 
графики дифференциальных температурных сигналов ΔТ и текущих 
температурных контрастов  
С=ΔТ/T,       (1) 
где       ΔТ – дифференциальный температурный сигнал; 
T– избыточная температура в бездефектной области  
 
2.2 Моделирование в пакете COMSOL Multiphysics 
 
В ходе проведения экспериментальных исследований появилась 
необходимость создания более подробной математической модели, 
учитывающей геометрические особенности сотовых панелей (шестиугольные 
ячейки), влияние ТФХ окружающего воздуха и конвекции, малый временной 
шаг для моделирования экспериментов с импульсным нагревом flash-лампами. 
Был использован программный пакет COMSOL Multiphysics. Предложенная 
модель состоит из шестиугольных алюминиевых и бумажных сот, 
углепластиковой обшивки переменной толщины, переменного содержимого 
ячеек (вода и воздух с различным соотношением и взаимным расположением), 
окружающего воздуха с учетом конвекции, источника импульсного нагрева 
мощностью 10 кВт/м2, длительность импульса – 20 мс. Для оптимизации 
времени расчета был выбран дифференцированный временной шаг: 1 с с 
частотой 100 Гц, 10 с с частотой 10 Гц, 120 с с частотой 1 Гц. На рисунке 3 








Рисунок 3 – Модель сотовой конструкции в COMSOL Multiphysics 
 
Результатом моделирования является пространственное распределение 
температур моделируемого объекта, изменяющееся во времени. В нашем случае 
интерес представляет температура на контролируемой поверхности обшивки. 
 
2.3 Экспериментальная установка 
2.3.1 Определение оптимального способа тепловой стимуляции 
 
Первая экспериментальная сессия была проведена с целью определения 
оптимального способа тепловой стимуляции, для чего была выбрана самолетная 
сотовая панель толщиной 10 мм, состоявшая из алюминиевых сот и 
стеклопластиковой обшивки (производства Чехии). Большая дефектная зона 
включала восемь смежных ячеек, полностью заполненных водой. В четыре 
ячейки было введено небольшое количество воды (около 20% от объема ячеек). 
Для нагрева использовали: 1) две светодиодные панели общей мощностью 1 кВт;  
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2) две галогеновые лампы общей мощностью 2 кВт; 3) фен мощностью 2 кВт; во 
всех случаях длительность нагрева составила 5 секунд. Температуру обшивки 
регистрировали с помощью тепловизора NEС Avio TH-9100 с частотой записи 1 
Гц (заметим, что эксперименты с водой являются «медленными» и не требуют 
быстродействующих тепловизоров). Для обработки термограмм использовали 
программу ThermoFit Pro (Томский политехнический университет). 
 
2.3.2 Исследование возможности идентификации степени заполнения 
ячеек 
 
Возможность идентификации степени заполнения ячеек водой были 
исследованы на имитаторах сот с обшивкой из стеклопластика (размер ячеек 
20×20×25 мм, толщина обшивки 0,5 мм). Большой размер сот исключал 
возможные эффекты капиллярного подъема воды, что возможно в сотах малого 
размера. Нагрев осуществляли в течение 3-5 секунд двумя галогеновыми 
лампами мощностью 500 Вт каждая. Частота записи термограмм с помощью 
тепловизора NEC Avio TH-9100 составила 10 Гц.  
 
2.3.3 Экспериментальные исследования реальных образцов сотовых 
панелей 
 
Исследования возможностей количественной оценки воды проводили на 
образцах сотовых панелей, состоящих из углепластиковых обшивок толщиной 1 
мм, а также алюминиевых и бумажных сот (Рисунок 4). Объем ячеек: 0,25 мл и 
0,15 мл для алюминиевых и бумажных ячеек соответственно. Эксперименты 
проводили для случаев контактирующей с обшивкой воды, а также наличия 






Рисунок 4 – образцы сотовых панелей: 
а) бумажные соты; 
б) алюминиевые соты. 
 
Для данного исследования использовали разработанный в Томском 
политехническом университете прототип теплового дефектоскопа (рисунок 5), 
оснащенный четырьмя галогеновыми лампами общей мощностью 2 кВт в 
качестве источника тепловой стимуляции. 
 
 
Рисунок 5 – Тепловой дефектоскоп 
 
Кроме того, был проведен ряд экспериментов с использованием в 
качестве источника нагрева мощных импульсных  flash-ламп, с общей энергией 
вспышки 6 кДж. 
Термограммы записывали при помощи тепловизора FLIR A325sc. Частота 
записи для нагрева галогеновыми лампами – 10 Гц. При нагреве flash лампами 
для корректного расчета некоторых параметров необходима регистрация 
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теплового изображения объекта в момент вспышки, а, следовательно, высокая 
частота записи. Поскольку эксперименты с водой требуют длительное время 
записи, то есть не требуют высокой частоты регистрации температуры, запись 
производили с различными частотами: 1 с при частоте 100 Гц, 10 с при частоте10 





4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
Обнаружение скрытой воды в авиационных сотовых панелях является 
важной задачей неразрушающего контроля авиационной техники и напрямую 
влияет на безопасность полетов. Для обнаружения воды в конструкциях 
эксплуатируемых самолетов в основном применяют ультразвуковой и тепловой 
методы контроля. Ультразвуковой метод контроля позволяет достаточно точно 
оценить количество воды, но обладает рядом недостатков: низкая 
производительность, невозможность отличить воду от эпоксидного клея,  
сложность проведения контроля на вертикальных и наклонных поверхностях. 
Тепловой метод является быстрым и наглядным, но не позволяет определить 
количество  скрытой воды. 
Целью данной работы является усовершенствование метода 
инфракрасной термографии для возможности количественной оценки скрытой 
воды по термограммам. 
В ходе работы было проведено трехмерное моделирование процессов 
теплового контроля сотовых панелей, проведены экспериментальные 
исследования на образцах и разработаны методы количественного анализа 
скрытой воды.  
Реализация данных методов позволит ускорить процесс диагностики 
эксплуатируемых самолетов, снизить объемы необходимых ультразвуковых 
обследований и общую стоимость данных работ. 
Целевой аудиторией данного проекта являются: 
 экспертные организации, лаборатории неразрушающего контроля; 
 аэропорты; 
 авиастроительные заводы; 






SWOT-анализ – представляет собой комплексный анализ научно-
исследовательского проекта. SWOT-анализ применяют для исследования 
внешней и внутренней среды проекта.  
Он проводится в несколько этапов.  
Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон проекта, в 
выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые проявились 
или могут появиться в его внешней среде.  
Сильные стороны. Сильные стороны – это факторы, характеризующие 
конкурентоспособную сторону научно–исследовательского проекта. Сильные 
стороны свидетельствуют о том, что у проекта есть отличительное 
преимущество или особые ресурсы, являющиеся особенными с точки зрения 
конкуренции. Другими словами, сильные стороны – это ресурсы или 
возможности, которыми располагает руководство проекта и которые могут быть 
эффективно использованы для достижения поставленных целей. При этом важно 
рассматривать сильные стороны и с точки зрения руководства проекта, и с точки 
зрения тех, кто в нем еще задействован. При этом рекомендуется задавать 
следующие вопросы:  
- Какие технические преимущества вы имеете по сравнению с 
конкурентами?  
- Что участники вашего проекта умеют делать лучше всех?  
- Насколько ваш проект близок к завершению по сравнению с 
конкурентами?  
Слабые стороны. Слабость – это недостаток, упущение или 
ограниченность научно-исследовательского проекта, которые препятствуют 
достижению его целей. Это то, что плохо получается в рамках проекта или где 
он располагает недостаточными возможностями или ресурсами по сравнению с 
конкурентами. Чтобы прояснить в каких аспектах вас, возможно, превосходят 
конкуренты, следует спросить: 
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- Что можно улучшить?  
- Что делается плохо?  
- Чего следует избегать? 
Возможности. Возможности включают в себя любую предпочтительную 
ситуацию в настоящем или будущем, возникающую в условиях окружающей 
среды проекта, например, тенденцию, изменение или предполагаемую 
потребность, которая поддерживает спрос на результаты проекта и позволяет 
руководству проекта улучшить свою конкурентную позицию. Формулирование 
возможностей проекта можно упростить, ответив на следующие вопросы: 
- Какие возможности вы видите на рынке? 
- В чем состоят благоприятные рыночные возможности? 
- Какие интересные тенденции отмечены?  
- Какие потребности, пожелания имеются у покупателя, но не 
удовлетворяются конкурентами?  
Угроза. Угроза представляет собой любую нежелательную ситуацию, 
тенденцию или изменение в условиях окружающей среды проекта, которые 
имеют разрушительный или угрожающий характер для его 
конкурентоспособности в настоящем или будущем. В качестве угрозы может 
выступать барьер, ограничение или что-либо еще, что может повлечь за собой 
проблемы, разрушения, вред или ущерб, наносимый проекту. Для выявления 
угроз проекта рекомендуется ответить на следующие вопросы: 
 - Какие вы видите тенденции, которые могут уничтожить ваш научно-
исследовательский проект или сделать его результаты устаревшими?  
- Что делают конкуренты? 
- Какие препятствия стоят перед вашим проектом (например, снижение 
бюджетного финансирования проекта, задержка финансирования проекта и т.п.)?  
- Изменяются ли требуемые спецификации или стандарты на результаты 
научного исследования?  
- Угрожает ли изменение технологии положению вашего проекта?  
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- Имеются ли у руководства проекта проблемы с материально- 
техническим обеспечением?  
Результаты первого этапа SWOT-анализа представлены в таблице 5 
Таблица 5 – Матрица SWOT-анализа. 
Сильные стороны научно-
исследовательского проекта: 
С1. Быстрота и продуктивность 
проведения контроля; 
С2.Возможность дискриминации 
воды от других дефектов 
(эпоксидный клей, отслоение 
обшивки); 





С6. Квалифицированный персонал 
Слабые стороны научно-
исследовательского проекта: 
Сл1. Низкая точность и невозможность 
количественной оценки при большой 
толщине слоя воды; 
Сл2.Ограничения программного 




материалов сотовых панелей; 
Сл.4.Дороговизна оборудования для 
проведения контроля; 





В1. Широкое применение сотовых 
панелей в авиакосмической отрасли 




В4.Улучшение существующего ПО 







У1. Отказ от использования сотовых 
панелей в пользу новых материалов 
У2. Отсутствие спроса на новые 
технологии производства 
У3. Развитая конкуренция  технологий 
неразрушающего контроля 
У4. Инертность российского рынка 




По результатам SWOT-анализа можно сделать следующие выводы: 
Наглядность и скорость проведения контроля помогут во многих случаях 
отказаться от проведения ультразвукового контроля, а, следовательно, ускорить 
и удешевить процедуру технической диагностики. Однако, полностью 
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отказаться от ультразвуковых методов не удастся из-за недостаточной точности 
метода при высокой толщине слоя воды. 
Несмотря на развитую конкуренцию технологий неразрушающего 
контроля, у предлагаемой методики отсутствуют прямые конкуренты, так как 
проведение ультразвукового обследования во многих случаях не представляется 
возможным из-за расположения контролируемых элементов. В данном случае 
тепловой контроль является единственным возможным методом. И применение 
разрабатываемой методики позволит существенно облегчить работу операторов 
и специалистов теплового контроля. 
Необходимо внедрение методики в разрабатываемое в ТПУ программное 
обеспечение для теплового контроля авиационной техники. 
Многие ведущие производители авиатехники, такие как Boeing и Airbus 
начинают отказываться от сотовых панелей в пользу более современных 
материалов. Однако, в отечественном авиастроении они до сих пор 
используются. А так же эксплуатируемый парк самолетов будет в ходу еще 
долгое время. 
Матрица «Сильные стороны-возможности» (таблица 6) показывает, какие 
сильные стороны необходимо использовать, чтобы получить отдачу от 
возможностей во внешней среде. 
Таблица 6 - Матрица «Сильные стороны-возможности» 
 Сильные стороны 
Возможности  
 С1. С2. С3. С4. С5. С6. 
В1. + - + + + - 
В2. + + + - + - 
В3. - - - + - + 
В4. + + - - + + 
В5. - + - + - - 
 
Анализ таблицы 2 представляется в форме записи сильно 




Матрица «Слабые стороны-возможности» (таблица 3) показывает, за 
счет каких возможностей внешней среды организация сможет преодолеть 
имеющиеся слабости. 
Таблица 7‒ Матрица «Слабые стороны-возможности» 
 Слабые стороны 
Возможности 
 Сл1. Сл2. Сл3. Сл4. Сл5. Сл6. 
В1. - - + + - + 
В2. + - + + + - 
В3. - + + + - + 
В4. - + + - - + 
В5. - - - - - - 
 
Анализ таблицы 7 представляется в форме записи сильно коррелирующих 
слабых сторон и возможностей: В1Сл3Сл4Сл6, В2Сл1Сл3Сл4Сл5, 
В3Сл2Сл3Сл4Сл6,  В4Сл2Сл3Сл6 
Матрица «Сильные стороны-угрозы» (таблица 4) показывает, какие силы 
необходимо использовать организации для устранения угроз. 
 
Таблица 8 ‒ Матрица «Сильные стороны-угрозы» 
 Сильные стороны 
Угрозы 
 С1. С2. С3. С4. С5. С6. 
У1. - - - - - - 
У2. - - + - - - 
У3. - + + - + + 
У4. - - - - - - 
У5. - - - - - - 
 
Анализ таблицы 8 представляется в форме записи сильно 
коррелирующих сильных сторон и угроз: У2С3, У3С2С3С5С6. 
Матрица «Слабые стороны-угрозы» показывает (таблица 5), от каких 






Таблица 9 ‒ Матрица «Слабые стороны-угрозы» 
 Слабые стороны 
Угрозы 
 Сл1. Сл2. Сл3. Сл4. Сл5. Сл6. 
У1. - - - - - - 
У2. 0 0 0 + 0 - 
У3. - - - - - - 
У4. - - 0 + + - 
У5. - - - - - - 
 
Анализ таблицы 9 представляется в форме записи сильно коррелирующих 
слабых сторон и угроз: У2Сл4, У4Сл4Сл5. 
По окончании третьего этапа была составлена итоговая матрица SWOT-
анализа, которая приведена в таблице 6. 
Увеличение финансирования, модернизация методик и их внедрение в 
ПО поможет улучшить эффективность неразрушающего контроля 
эксплуатируемых самолетов. Снизится стоимость и время проведения 
технической диагностики самолетов. Улучшится качество и надежность. 
Таблица 10 -SWOT-анализ  
 Сильные стороны научно-
исследовательского 
проекта: 




дискриминации воды от 
других дефектов 
(эпоксидный клей, отслоение 
обшивки); 












Сл1. Низкая точность и 
невозможность 
количественной оценки при 





















В1. Широкое применение 
























использования трудоемких и 













У1. Отказ от 
использования сотовых 
панелей в пользу новых 
материалов 















современных методов в 
индустрию 
У2Сл4, У4Сл4Сл5. 
Повышение точности и 
надежности метода 
 
В данном разделе ВКР были определены потенциальные потребители 
результатов научно-исследовательской работы. В проекте могут быть 
заинтересованы владельцы и эксплуататоры  авиационной техники, такие как 
аэропорты, и авиазаводы. Лаборатории неразрушающего контроля и экспертные 
организации, занимающиеся технической диагностикой авиационной техники. 
Научно-исследовательские и учебные лаборатории ВУЗов. 
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Проведен SWOT- анализ разрабатываемой методики количественной 
оценки воды в авиационных сотовых панелях. По результатам анализа можно 
сделать вывод, что выполняемая научно исследовательская работа перспективна. 
Разрабатываемая методика позволит улучшить качество и снизить временные и 
финансовые затраты на процедуры неразрушающего контроля авиационной 
техники. Для преодоления угроз необходимо проводить дальнейшие 
исследования в данной области с целью повышения точности и надежности 
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